





















































ства белка в сыворотке крови. Установлено, что у Ю. П. Артюхина пос УДК 612.74.014.482:629.78 
ле полета отсутствовали С-реактивный белок и 15). 
Необходимо отметить, что у Ю. П. Артюхина в предполетном пери 


оде обнаружен низкий уровень 168 (501 мг). Содержание у ней СОЧЕТАННОЕ ДЕЙСТВИЕ ФАКТОРОВ КОСМИЧЕСКОГО ПОЛЕТА 


12а, [5А и [©М значительно возросло после полета и сохранялось в те И РАДИАЦИИ НА СКЕЛЕТНУЮ МУСКУЛАТУРУ КРЫС 
чение 4 сут, в то время как у П. Р. Поповича эти показатели быстр 


восстановились. 
Суммируя полученные результаты, можно сделать заключение, чт 


Е. И. Ильина-Какуева, В. В. Португалов 





В задачу исследования, проведенного на крысах, экспонированных 


продолжительное действие факторов космического полета вызвало \ В усственном. спутнике земли «Космос-690», входило изучение 
космонавтов адаптивные изменения со стороны белкового спектра кро И тетной мускулатуры, как известно, претерпевающей изменения во 
ви. На фоне возрастания общего количества белка в крови обнаружен время космических полетов [1, 2]. О оо е оа скелетных 
превалирующее количественное увеличение глобулиновых фракциў мышц существуют самые противоречивые сведения [3]. 
(В-липопротеин, трансферрин, В-гликопротеин, церулоплазмин, 164 
І0М, 1е@ и Іер). | Методика 
Особого внимания заслуживает тот факт, что после завершения е 
Опер В ТТЕ А ение Исследовали мышцы камбаловидную, икроножную, длинный разгибатель пальцев, 
нА АЕ Ур ряду Е а также двуглавую мышцу плеча крыс, облученных в дозе 800 рад на 10-е сутки 20 
ственной резистентности наблюдалось повышение уровня 16. 1)›-суточного полета, и животных из наземного модельного эксперимента. Контролем 
Аналогичное изменение белкового состава крови, в частности уве ‘служили интактные крысы, содержавшиеся в виварии. Материал для исследования 
личение содержания [о после завершения космических полетов на ко брали на 2-е и 27-е суткд после окончания полетного и наземного экспериментов. 
бп А 5 ВИ 1]. Б Г В каждую группу входило по 6 крыс. 
раблях «Апполон», наблюдали Біѕһег и соавт. [1]. Было отмечено Ва Для цитохимического исследования одноименные мышцы от нескольких подопыт- 
которое снижение содержания трансферрина в глобулиновой фракций ных и контрольных животных монтировали на одном блокодержателе и замораживали 
белка крови и уменьшение скорости обмена железа у членов экипажа во фреоне, охлажденном жидким азотом. В серийных Лаа р срезах мышц, изготов- 
орбитальной станции «Скайлэб». ‘ленных в криостате, определяли активность сукцинат- ‚ митохондриальную и 
5 После прекращения воздействия факторов, сопровождающих ко теа оог о овца), 
Л рекращ д ров, р дающи: ‹ малат-(МДГ) и НАД:Н›-дегидрогеназ, а также активность фосфорилаз 
мический полет, и возвращения П. Р. Поповича и Ю. П. Артюхина в Аи Би АТФ-азы. Выявляли липиды с помощью судана черного Б и гликоген по мето- 
привычные условия обитания в организме космонавтов за сравнитель ду ШИК (контроль с амилазой). Для окраски срезов использовали обзорные гистоло- 
но короткий промежуток времени произошло восстановление содержа тические методы. Площадь поперечного сечения мышечных волокон определяли с по- 


ния ‘у-глобулиновых фракций (снижение уровня ІеА, 10М, 150 у н зи 


П. Р. Поповича и поддержание обычного физиологического уровня ў Результаты и их обсуждение 
Ю. П. Артюхина), ответственных за иммунные реакции организма. Од | 
нако в этот период не все белковые фракции восстанавливались до свое У животных на 2-е сутки после полета по сравнению с интактным 
го дополетного уровня, более того, наблюдался дальнейший рост со контролем масса мышц камбаловидной и икроножной достоверно сни- 
держания отдельных фракций. Для полного восстановления обнаружен жалась — соответственно на 25 и 199%. В то же время масса длинно- 
ных сдвигов в белковом спектре крови космонавтов, вероятно, необхо го разгибателя пальцев и двуглавой мышцы плеча не изменялась. 
дим более длительный период. Площадь поперечного сечения красных и промежуточного типа воло- 
Немаловажное значение имеет установленный нами факт послепо кон в камбаловидной мышце соответственно уменьшалась на 28,79 и 
летного изменения уровня оз-глобулиновых фракций, т. е. уровня тех 36,424 (Р<0,01 и < 0,001). 
белков крови, которые принимают активное участие в регуляции про При изучении гистологических препаратов обращала на себя вни- 
цессов обмена в организме. Вероятно, нарушенный уровень этих белф мание камбаловидная мышца. У 3 животных прослойки эндомизия в 
ков крови свидетельствует о том, что продолжительный космический этой мышце были чрезвычайно расширены. В них происходила интен- 
полет вызывает существенную перестройку процессов белкового, угле сивная пролиферация соединительнотканных клеток, располагавшихся 
ВОДНОГО И ЛИПИДНОГО обмена. среди густой сети коллагеновых волокон. Просвет сосудов, особенно 
капилляров, был расширен. Соединительная ткань разделяла мышеч- 
ЛИТЕРАТУРА ные волокна, обладающие выраженным полиморфизмом, на неболь- 
шие группы. Величина волокон варьировала от 12 до 25,5 ед. (рис. 1, 
1. Біѕћегс.Т., (ИТС. — Аегоѕрасе Мей., 1972, у. 43, р. 850. а). Во многих мышечных волокнах ядра располагались центрально. 
Поступила в редакцию 28/11 1977 г. Цитоплазма некоторых волокон окрашивалась неравномерно. Многие 
мышечные волокна находились в состоянии распада и подвергались 
ЅТОрү ОР ТНЕ АЕГВОМИМ-СРОВИММ СОМРОЅІТІОМ ОЕ ТНЕ ВІООРр ОҒ ТНВ  фагоцитозу. На продольных срезах части мышечных волокон отсутст- 
СКЕММЕМВЕК5 ОР ТНЕ ОКВІТАІ ЅТАТІОМ ЅАГҮЧТ- вовала поперечная ‘исчерченность. Описанные процессы распространя- 
Е. У. бизеоа, В. Уи. Тазйршаюй лись на большую часть мышцы. В интактных участках мышцы ее 


, А структура выглядела неизмененной, за исключением уменьшения диа- 
Роѕійіећі сНапоез іп іһе Ыоой ргоїіеіп сотрозИюп іпуоІүіпе афиш апа о1офий руктур $ . У & 


тасНопз \И В Ше ргейотіпапі іпсгеаѕе ої тоѕі о1оБшіп їгасііопѕ апа ап іпсгеаѕе ої фо{а! у ев 
ргофет меге пое4. ТНезе сһапреѕ \уеге айарііуе. Тһе сопіепі ої ватта-е1оБиіп {га трех крыс изменения в мышце ограничивались незначительным 


(опз геіигпеа {о {ће погта! жі іп а сотрагайуе!у ѕһогі регіоа ої йте (оиг Чауз роѕ® расширением прослоек эндомизия и пролиферацией соединительно-тка- 
Шоп. А сошр!е{е гесоуегу оѓ ће сһапоеѕ іп {һе ргоЃсіп сотроѕііоп ої Моо4 гедитей ных клеток (рис. 1, б). 


а 1опвег регіой ої те. Морфологическим изменениям в ткани камбаловидной мышцы со- 
путствовали существенные метаболические сдвиги, о которых можно 


18 2* | 19 















ги «Космос-605». Очаги репарации, возникающие в участках мышечной ткани, пораженной во время 


в ряде мышечных волокон, по-видимому, дистрофически ‘измененных, 
оно чрезвычайно возрастало. В измененных участках мышцы повыша- 
лась активность НАД.Н›-дегидрогеназы. Во многих волокнах имелось 
неравномерное распределение диформазана, конечного продукта гисто- 
химической реакции, что свидетельствует о нарушении в них простран- 
ственной. организации метаболических процессов. Такие участки мы- 
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было судить по гистохимическим тестам. У всех животных в участка» 
мышцы. с визуально не измененной структурой происходило значитель 
ное повышение активности о-ГФДГ и о-ГФДГН. Активность В-ОБДГ 
напротив, у всех животных была понижена. У 4 из 6 животных был? 
снижена активность СДГ и НАД.Н»-дегидрогеназы; однако у 2 кры 
активность этих ферментов была несколько повышена. Активность 


ных волокон были лишены гликогена. Отдельные мышечные волок- 
‘содержали избыточное количество гликогена; в последнем случае 
распределялся в саркоплазме неравномерно, концентрируясь в их 
олинной зоне. Активность а-ГФДГ в участках мышцы с измененной 
`руктурой в волокнах первого типа была значительно повышена. Ак- 
ость АТФ-азы не изменялась в интактных и несколько снижалась 
строфически измененных мышечных волокнах первого типа. Очень 
мсоким уровнем активности АТФ-азы характеризовались структуры 
енок кровеносных сосудов мышечного типа и капилляров. Просвет 
ногих капилляров был расширен. 





































ис. 2. Камбаловидная мышца 


27-е сутки после полета. Участок регенерирующей мышечной ткани. а — в — распределение в нем 
тивности соответственно АТФ-азы @&-ГФДГ и НАД.Н.-дегидрогеназы; г — содержание гликогена. 
Высокое содержание гликогена отмечается в соединительной ткани, окружающей мышечные волок- 
на. Ув. об. х6,3, ок. Жб,3. В 
















В смешанных по составу волокон икроножных мышцах призна- 
ков дистрофического процесса не отмечено; в то же время диаметр 
мышечных волокон по сравнению с таковым у интактных животных 
был уменьшен. Мышечные волокна были разделены между собой утол- 
Щенными прослойками соединительной ткани. В отдельных мышечных 
волокнах ядра располагались в срединной зоне в виде цепочек. В дру- 
ТИХ, смешанных по составу волокон мышцах (длинном разгибателе 
‘пальцев и двуглавой плеча) каких-либо структурных и метаболиче- 
ских изменений выявить не удалось. А5 

На 27-е сутки после полета масса камбаловидной мышцы нормали- 
Зовалась; площадь поперечного сечения мышечных волокон не отли- 
Чалась от контроля. В то же время масса икроножной мышцы остава- 
лась пониженной на 9% (Р<0,001). В этом сроке наблюдения в кам- 
баловидной мышце у всех животных были обнаружены ббльшие или 
Меньшие по величине ‘очаги регенерации, свидетельствовавшие о раз- 
_ВИТии в этих участках мышц во время полета патологического процес- 
са (рис. 1, д). Мышечные волокна в очагах репарации были представ- 
лены в основном молодыми, вновь образованными структурами, вариа- 
 бельными в размерах с диаметром, часто в несколько раз меньшим 


Рис. 1. Камбаловидная мышца 


а — контроль; би в — 9-е сутки после приземления спутника «Космос-690». Расширение прослоек 
эндомизия, выраженное в разной мере у разных животных. Пролиферация соединительнотканных 
клеток. Полиморфизм мышечных волокон; г — 2-е сутки после приземления спутника «Космос-605. 
Расширение прослоек эндомизия, пролиферация соединительнотканных клеток, потеря мышечным 
волокнами многоугольной формы; д ие — 97-е сутки после приземления спутников «Қосмос-690» 
























полета. Окраска гематоксилин-эозином. Ув. об. Х 6,3, ок. Х 6,3. 











МДГ также была изменена: у 3 крыс она была повышена, у осталь- 
ных — понижена. Снижение гликогена в волокнах промежуточного, 
типа было обнаружено у 4 животных. У всех крыс в значительной сте- 
пени снижалась активность фосфорилаз А и Б. Содержание фосфоли- 
пидов изменялось только в очагах ткани с нарушенным строением, где 
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диаметра волокон в неизмененных участках мышцы. В молодых волок. 
нах ядра ‘располагались в срединной зоне. Группы молодых волокон 
подчас были окружены относительно широкими прослойками зрелой 
соединительной ткани. Новообразованные волокна характеризовались 
умеренным содержанием гликогена и фосфолипидов, умеренной актив 
ностью НАД ·Нз-дегидрогеназы и низкой активностью а-ГФДГ (рис. 2) 
В очагах репарации также встречались группы мышечных волокон 
округлой формы, размеры которых превышали таковые мышечных во 
локон неизмененных участков мышцы. Такие волокна были отделены 
друг от друга мощными прослойками зрелой соединительной ткани, 
содержали умеренное количество фосфолипидов, немного гликогена; 
обладали умеренной активностью НАД.Н»-дегидрогеназы, низкой ак 
тивностью о-ГФДГ и АТФ-азы. , 

Кроме вновь образованных мышечных волокон и крупных воло 
кон, окруженных соединительной тканью, в очагах регенерации кам 
баловидной мышцы встречались волокна с выраженными признаками 
дистрофии: фестончатыми контурами, саркоплазмой, слабо окрашива 
ющейся эозином, почти не содержащей фосфолипидов и гликогена 
(рис. 2, г). Активность АТФ-азы в таких волокнах крайне низка 
Структурных и, метаболических изменений в. мышечной ткани смешан 
ных мышионе было найдено. 

Статистическая обработка данных, полученных при взвешивании 
мышц крыс на 2-е сутки после выведения их из наземного эксперимен- 
та, не обнаружила достоверных ‘изменений в массе мышц по сравне 
нию с мышцами интактных крыс. Площадь поперечного сечения крас- 
ных ‘волокон камбаловидной мышцы уменьшалась на 16,29% 
(Р< 0,002), но оставалась ‘неизмененной в волокнах промежуточного 
типа. При гистологическом и гистохимическом изучении камбаловид- 
ной мышцы крыс этой группы лишь у 1 животного были найдены струк- 
турные и метаболические сдвиги, подобные описанным у крыс на 2-е 
сутки после полета. 

На 27-е сутки после выведения крыс ‘из наземного контрольного 
эксперимента масса исследуемых мышц не отличалась от таковой 
интактных животных. У З из 6 животных в камбаловидной мышце 
встречались небольшие очаги репарации. В этих участках мышцы не 
наблюдалось увеличения соединительной ткани. Такого рода картины 
свидетельствовали о незначительном развитии патологического про- 
цесса в мышце в условиях наземного контрольного эксперимента. 

В других мышцах, исследуемых в этот срок, изменений не обна- 
ружено. 

При сопоставлении данных, полученных от крыс, экспонированных 
на спутнике «Космос-605», с показателями, полученными в соответствую: 
щем наземном эксперименте, и при изучении влияния гипокинезии на 
скелетные мышцы был сделан вывод, что наблюдаемые у животных 
после космического полета структурные и метаболические нарушения 
в мышцах являются следствием дефицита мышечной функции, прояв- 
ляющегося на фоне действия факторов космического полета [1]. Ра- 
диационное воздействие также сказывается на состоянии мышц, но 
‘только тех, в которых под влиянием пониженной функциональной на- 
грузки (гипокинезии) и невесомости возникал и развивался патологи- 
‘ческий процесс. В этой связи представлялось целесообразным сопоста- 
вить данные, полученные при исследовании мышц животных, экспониро- 
ванных на спутнике «Космос-690», с показателями, полученными при 
‘исследовании мышц крыс со спутника «Космос-605». 

У крыс после полета в камбаловидной мышце обнаруживался па- 
тологический процесс, сходный с наблюдаемым в опытах с ограничени- 
ем подвижности в наземных условиях [4]. Гистологические картины 
отражали начальные проявления патологии, которые, возможно, возни- 
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и во время полета незадолго до приземления. У крыс со спутника 
смос-690» патологический процесс в этой мышце был более глубо- 
‚ распространенным и, по-видимому, возникал в более ранние сро- 
По сравнению с животными со спутника «Космос-605» у отдельных 

со спутника «Космос-690» в большей мере была выражена реак- 
внутримышечных сосудов, особенно капилляров, просвет которых 
л чрезмерно расширен, а повышенная активность АТФ-азы В эндо- 
елин сосудов свидетельствовала о его высокой функциональной ак- 


О 


При проведении гистохимических исследований мы пришли к вы- 
воду, что изменения активности ферментов и содержания субстратов, 
имевшие место в камбаловидной мышце, нельзя объяснить радиацион- 
ным воздействием, поскольку метаболические сдвиги подобного рода 
отмечались и у крыс, не подвергавшихся в период полета воздействию 
радиации, а также у животных, находившихся в состоянии гипокине- 
зни в наземных условиях [1, 4]. 

— В икроножной мышце крыс со спутника «Космос-690» развивался 
атрофический процесс, который был более выражен, чем у животных, 
аходившихся на спутнике «Космос-605». У последних отмечались 
лишь самые начальные признаки атрофии. 
_ _Изложенное позволяет сделать вывод, что радиационное воздей- 
ствие при однократном пролонгированном облучении в дозе 800 рад 
сугубляет тяжесть патологических процессов, возникающих в камбало- 
дной мышце в условиях гипокинезии и невесомости, но не сказыва- 
зтся на состоянии других исследованных мышц, в которых эти факто- 
ры не вызывали патологических сдвигов. С чем может быть это свя- 
зано? Ранее было высказано предположение, что при гипокинезии в 
основе патогенеза наблюдающихся в камбаловидной мышце измене- 
ний лежат сосудистые расстройства [1]. В силу не совсем ясных для 
нас причин, возможно, более развитой системы кровеносных сосудов и 
большего депонирования крови в камбаловидной мышце [5] у крыс 
при ограничении подвижности в ней развивается отек, сопровождаю- 
щийся пролиферацией соединительнотканных клеток и расширением 
сосудов. Такого рода процесс приводит, по-видимому, к нарушению 


 трофики мышечной ткани и частичной гибели составляющих ее ткане- 


вых элементов. Известно, что радиационное воздействие вызывает в 


мышцах нарушение микроциркуляции крови [1]. В условиях экспери- 


\ 


мента это и явилось, по-видимому, отягощающим фактором, который 
усугубил тяжесть гемодинамических расстройств, возникающих в мыш- 
це в условиях гиподинамии и невесомости. 

В смешанных по характеру мышечных волокон мышцах, в кото- 
рых в силу особенности их кровоснабжения в условиях гипокинезии и 
невесомости не развивается выраженных гемодинамических наруше- 
ний, расстройства микроциркуляции крови, по-видимому, были недоста- 
точными, чтобы вызвать в них изменения, подобные наблюдаемым в 
камбаловидной мышце. 

Сопоставление материалов, полученных при изучении мышц жи- 
вотных, экспонированных на спутнике «Космос-690», с полученными 
в контрольном наземном эксперименте показывает, что при сочетанном 
влиянии на крыс ограничения подвижности, невесомости и радиации 
патологический процесс в камбаловидной мышце возникает быстрее, 
чем под влиянием только двух факторов — ограничения подвижности и 
радиации. У крыс из наземного контрольного эксперимента, исследо- 
ванных на 2-е сутки после его окончания, изменения в камбаловидной 
мышце были обнаружены только у 1 животного из 6. 

Особый интерес представляет характер процесса репарации, воз- 
никающего в очагах мышечной ткани, претерпевших во время полета 
Патологические изменения, поскольку ‘известно, что радиационное по- 
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ражение проявляется в мышцах не столько в форме нарушения струк Плительный космический полет сопровождается воздействиями, 
туры мышечной ткани, сколько в подавлении ее способности к фегене “ощими на нейроэндокринные реакции. 

рации [7, 8]. У нас сложилось впечатление, что радиационное воздей елью настоящей работы являлось исследование концентрации 
ствие не столько повлияло на скорость репаративных процессов в по и активности ферментов их обмена в гипоталамусе крыс после 
врежденной во время полета ткани, сколько на характер самого про тельного космического полета на биоспутнике «Космос-782». 

цесса репарации. Помимо новообразования мышечных волокон имел( 





место чрезмерное разрастание соединительной ткани в очаге пораже ў Методика 
ния и торможение ее резорбции в период развития репарационного про. 

цесса. Избыточное образование соединительной ткани в свою очередь Исследования проводили на крысах-самцах линии Вистар-5РЕ через 6—10 чи 
вероятно, препятствовало восстановлению нормальной трофики оказав су росле завершения 19'/>-суточного космического эксперимента на биоспутнике 
шихся заключенными в нее мышечных волокон и приводило в конеч Ее данные сравнивали с результатами исследований, проведенных на 
ном итоге к их гибели, х контрольных группах животных — 1) у интактных крыс и 2) у крыс в синхронном 


перименте, повторявшем на Земле все условия полетного эксперимента, кроме не- 
Ооа а о яли гипоталамус (10—15 мг), разде 
Е : "Сразу после декапитации у животных выдел — у - 
Е и К р Вн Ш ар р. о В. В., Кри и ков Е: П. ео на две части — правую и левую, каждую из которых взвешивали и заморажи- 
В 1970, №6 с. 46 49. зс ереп Ио) нм ера эти в жидком азоте. Пробы сохраняли в замороженном состоянии до начала проведе- 
1967. а № Та По: не а то вв и сы ге А Еи а 4 т анализа, т. е. 6—12 дней. Влияние времени хранения проб в замороженном состоя- 
р Р ВИЙ Е "др Е ар, лы Е 971 № а И 89. а р аа 1 на данные измеряемых параметров было проверено до полета, при этом не было 
2 И: .— ; Э 5 о е —91.— 5. В Й 
Е ни 4 ‘лено заметных изменений. 
а =. ит 25 1964, т..10, № 6, с. не е Росо и То Правую часть гипоталамуса гомогенизировали в 0,1 н. НСІО; так, чтобы в 25 мкл 
а Е — Мед алаа 1960. № органнан. 75 а уе нь тн В Е иогената содержалось 0,3 мг те Из полученного гомогената Е 50 мкл 
ут З в ЕО Е И ы АЕ 6 ани) для определения белков [9]; оставшийся гомогенат центрифугироваля 
Избранные вопросы морфологии нервной системы и кровоснабжения ее элементов ў Ет 29 при А 000 ри из супернатанта брали 25 мкл (0,3 мг и р оп- 
м з: векодорых жаптан Труды кафедры нормальной анатомии человека еления КА методом [10]. Этот метод позволяет найти суммарную концентрацию ад- 
ок. ое алина и норадреналина, но, поскольку в гипоталамусе находится минимальное ко- 
Поступила в редакцию 13/УП 1976 г. тво адреналина и только в некоторых его ядрах, его содержанием можно пренеб- 
` ЧЬ 
"Левую часть гипоталамуса гомогенизировали в 50 мкл 0,05 М трис-буфера рН 7,4, 
держащего 0,2% тритона Х. Для определения активности дофамин-В-гидроксилазы 


ЛИТЕРАТУРА 


СОМВІМЕР” ЕҒҒЕСТ ОЕ ЅРАСЕ ЕІСНТ ЕАСТОВ$ АМ” ВАРІАТІОМ ОМ $КЕГЕТА 


МО$СГЕ$ ОР КАТ ТБГ) брали 15 мкл гомогената, который разводили трис-буфером так, чтобы в 50 мкл 

А держалось 0,25 мг ткани. После 24-часовой экстракции на холоду гомогенат центри- 

о руг ан 10 мин на холоду при 10000 © и из ернатани брали 50 мкл для опре- 

А рго!опве4 іггайіаііоп оѓ гаіѕ аЁ а 403е ої 800 гай оп ћеіг 108 дау оЁ ШБ аБоаг@ ения актавности ДБГ методом Молинофа и соавт. [11] в модификации Сааведра и 

пе Ыіоѕа{еШіе Соѕтоѕ-690 авргаущей һе зеуегИу ої меісћіеѕѕпеѕѕ- апі һурокі давт. [12]. Затем брали 10 мкл исходного гомогената, разводили его 0,25 М сахарозой 

пеѕіа-іпйцсей аїгорһіс апа ӣуѕігорһіс ргосеѕѕеѕ іп һе ѕоіеиѕ тиѕсіе апа #ће аігорћіё ‚чтобы в 25 мкл гомогената содержалось 0,3 мг ткани, и в этом количестве опре- 

ргосеѕѕ іп {һе разёгоспепииз тиѕсІе. Тһеѕе зрасе Ию ѓасіогѕ 44 пої шИнепсе Ве еляли активность моноаминоксидазы (МАО) [13]. Оставшийся исходный гомогенат 

тиѕсІеѕ (Бісерѕ Бгасһіі, ехіепѕог Пісііогит 101913), іп мһісһ по Піећі-аѕѕосіаіей раіћо 25 мкл) центрифугировали 10 мин на холоду при 10000 р и из супернатанта после 

1ор1ез оссиггед. Ка@аНоп ехроѕиге аіќегеі ће райегп оѓ герагаіоп іп һе агеаѕ ої һе разведения (1 мг ткани на 10 мкл) брали 10 мкл для определения активности тирозин- 

ѕоїецѕ тиѕсје {һа іеуеІорей раіһоїІоріса! сһапоеѕ, апі ПеЈауей геѕогріїоп эћһісһ оссиггеф идроксилазы (ТГ) методом [12]. 

аигіпе {һе раіһоІоріса1 ргосеѕѕ ої {һе соппесНуе Иззие, мһісһ геѕшіеа іп ап шоп ої _ Полученные результаты обрабатывали методом вариационной статистяки с ис- 

{Пе герага#оп ргосезз. 10) ьзованием критерия Фишера — Стьюдента. 
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Результаты и их обсуждение 

УДК 612.826.4:612.452.018-06:629.78 я 
В результате ‘исследований не было обнаружено никаких измене- 

ии в концентрации КА в гипоталамусе полетных крыс по сравнению 
контролем и синхронной группой как сразу после завершения поле- 


Р. Кветнянски, Р. А. Тигранян, Т. Торда, 
Д. Бабушикова, Е. Яхнова, Н. Ф. Калита, М. Вига 


КАТЕКОЛАМИНЫ и ФЕРМЕНТЫ их ОБМЕНА в гипоталамусе ООН чер 20 о посл паго ие, Серена отме. 
= 9! у ОТ Я И н у И у А | 
КРЫС ПОСЛЕ ПОЛЕТА НА БИОСПУТНИКЕ «КОСМОС-7825 абсолютное увеличение концентрации КА в гипоталамусе. 
Гипоталамус, который является главным посредником между ЦНС ° Уровень активности ТГ в гипоталамусе крыс полетной группы не 


о о ОТЛ 7 ( РОЛЪНОЙ си ) Й 
и эндокринной системой, содержит относительно большие количества (| в такового у животных и А аира руин 
ар обама перо ПИ Прето ООВ) Пт крыс, забт зеро 29 суе поч прос 
катехоламинов (КА) в гипоталамусе крыс, так же как и их точная ло о Д р же. 


кализация в его отдельных ядрах, в последнее время было показано ким причинам. 

биохимическими методами [2, 3]. Одной из важных функций КА в ги- ° Активность ДБГ также не изменилась у полетных крыс по срав- 

поталамусе является их участие в регуляции выделения либеринов или ЧеНию с контролем, однако достоверно повысилась по сравнению с 

гормонов и, следовательно, в регуляции деятельности почти всей эндо- ЗИнхронной группой. Через 26 сут после приземления никаких досто- 

кринной системы [4]. верных изменений активности ДБГ в гипоталамусе крыс не обнару- 
Острые стрессорные воздействия сопровождаются понижением кон- Жено (рис. 3). 


центрации КА в гипоталамусе крыс [2, 5—8], в то время как повтор- Не было выявлено никаких достоверных изменений и активности 
ные не приводят к понижению содержания КА в гипоталамусе [2]. АО в гипоталамусе крыс после космического полета (рис. 4). 
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Таким образом, полученны 3 р 
Е р 3 у е результаты показали, что после окоћ вает на повышенный синтез КА в гипоталамусе животных и объ- 
чания [2-суточного космического полета концентрация КА в гип 1: очему уровень КА у них не понизился 
таламусе крыс не изменилась. иведен н п > б Ч 
У р Приведенные данные можно попытать Тоскольку никаких изменений ни в содержании КА, ни в активно- 


ся объяснить следующим образом. 


Возможно, ‘Невесомость, которая является одним из главных ұқ 


























































































ентов ТГ и ДБГ в гипоталамусе полетных крыс не произош- 
предположить, что длительный космический полет в усло- 





ловий космического полета ожно 
› не является достаточно сильным стресс ‚< невесомости не является установленным стрессогенным фактором. 
20 ным воздействием, а стно, что на концентрацию КА в ЦНС могут влиять изменения 
я как известно, что ини ‘спада этих соединений. Значительную роль в этом процессе в ЦНС 
сивный острый стресс от МАО, активность которой в течение космического полета могла 
РЯ в ре = ‘меняться и, следовательно, влиять на уровень КА в гипоталамусе 
15 - я А концентраци 5 16]. Однако полученные результаты показывают, что активность 
рр т 9 2) х Е 
У Е: а в гипоталамусе № (ЛО в гипоталамусе полетных крыс не изменялась; следовательно, на 
& й Я = во —8]. Можно предпол нпентрацию КА в гипоталамусе у этих крыс не оказывал влияние и 
© И! и д жить, что начальные фа распад 
© / ЕЯ а Й 
х ег Л ОЯ! ко Зы полета могли. сощ Повышение концентрации КА в гипоталамусе крыс всех групп, за- 
Ы Е ЙЕ г 9 иен осири сци этых через 26 сут после завершения эксперимента, объяснить пока 
и ЙЕ И $] сом и, следовательно, сни рудно. С одной стороны, это может быть результатом старения жи- 
=: Я ТЕ (< жением концентраци Е Я 
5 б ЙЕ 5 р центрации зотных, с другой — может быть связано с проведением ряда манипу- 
рео] 900 00006 і 2 Е р 
б Й Я «20| (| в гипоталамусе, однак щий (различные физиологические исследования и т. д.) в этот период. 
р й $ | Е мы не имели возможность 
К 7 я < К] исследовать данный пока | ЛИТЕРАТУРА 
ас 0 29 затель в этот период, что. 
Я 7 2 3 бы убедиться в правиль гз{е4Её 0. — Асіа рНуз10|. зсапа., 1971, Зирр1. 367. —2. Куеійап- 
Рис. 1 Рис.2 ности нашего предполо ВЮ. М! го А, Ра|!Коу!{з М. еі а1. — 1: Саіесһоіатіпеѕ апі 5\гез$. Ез. 
р жения м зат, В. Куеійапѕкү, І. Ј. Коріп. Охга, 1976, р. 39—50. — 3. Ра! коуіїѕ М., 
ис. 1. Концентрация КА в гипоталамусе крыс после Ў ожно также Втомпѕіеіп М., Ѕаауейга Ј. М. еї а1. — Вгаіп Веѕ., 1974, у. 77, р. 137—149. — 
полета. предположить, что на сле 4. бапопе №. Е. — Іп: Міпігеуіеѕ ої ће Меигозс!епсез. Ейѕ. В. В. Вгоаіе, В. Вгеззег. 
Здесь и на рис. 2—4 приведены данные (М+т) по 6 живот- Дующих этапах полета Гога, 1975, 349—362. — 5. Соггойі Н., Еихе К., Нӧкѓе1# Т. — 11е Ѕеі., 1968, 


ным. А — сразу после приземления; Б — через 26 сут после 
а. 5 

полете; 1 — контроль; 2 — полет; 3 — синхронный экспери- 

Г А 


Рис. 2. Активность ТГ в гипоталамусе крыс после по- 
лета. . 
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Результаты приведены в % от контроля (контроль=70,66+4,56 нмоль на 1 мг белка в 1 ч). 


_В--25 аауз. № ѕіспіїісапі сһапоеѕ іп ће аБоуе рагатеќегѕ оѓ һе Ёіећі гаіѕ \уеге Гоцп4. 
Пһе Нп@тоз оіүе е\!Чепсе іћаї а ргоіопсей ѕрасе Шор{ ш@исез по сһапоеѕ іп е соп- 
епі, ѕупіһеѕіѕ ог 4еотадаНоп ої саїіесһоїатіпеѕ іп {һе гаї пуро#а!атиз. Тһіѕ ѕеетѕ о 





летных крыс уже не отличалась бы от таковой у контрольных жи п са{е Вай уеісћіеѕѕпеѕѕ оеѕ пої асі аз ап асше ѕігеѕѕог. 


ВОТНЫХ. 


Рядом ‘исследователей было показано некоторое повышение кон 
центрации КА в гипоталамусе крыс после повторного стресса, вызван 
ного, например, иммобилизацией или длительным бегом на ‘третбане 
[2, 14]. При неизменном содержании КА в гипоталамусе у повторно 
стрессированных крыс были получены ‘результаты, показывающие уве 
личение активности ТГ [6, 14] и ДБГ [2] в этом отделе мозга. Уве 
личение активности этих ферментов у повторно стрессированных крыс 
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Таким образом, полученные результаты показали, что после око лет на повышенный синтез КА в гипоталамусе животных и объ 
чания 19!/5-суточного космического полета концентрация КА в ги почему уровень КА у них не понизился. Е с ее. 
таламусе крыс не изменилась. Приведенные данные можно попытат ‘скольку никаких изменений ни в содер аини и в 
ся объяснить следующим образом. 8 Коз ТГ и ДБГ в гипоталамусе полетных кр! ел е 

Возможно, невесомость, которая является одним из главных \ Е (но предположить, что длительный на о 
ловий космического полета, не является достаточно сильным стрессд овесомости не является установленным стреооогенн сь 

ным воздействием, т что на концентрацию КА в ЦНС могут влиять из) 
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) в гипоталамусе полетных крыс не изменялась; следовательно, на 
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Рис. З. Активность ДБГ в гипоталамусе крыс после полета. 


Результаты приведены в % от контроля (контроль=3,69:+0,56 нмоль на 1 мг белка в 1 ч). Статисти: 
| ческая достоверность (р<0,05) по отношению к синхронной группе обозначена темным кружком. 
у 
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Рис. 4. Активность МАО в гипоталамусе крыс после полета. 
Результаты приведены в % от контроля (контроль=70,66-4,56 нмоль на 1 мг белка в 1 ч). 












летных крыс уже не отличалась бы от таковой у контрольных жи: 
вотных. 

Рядом ‘исследователей было показано некоторое повышение кон 
центрации КА в гипоталамусе крыс после повторного стресса, вызван 
| ного, например, иммобилизацией или длительным бегом на третбане 
[2, 14]. При неизменном содержании КА в гипоталамусе у повторно 
стрессированных крыс были получены результаты, показывающие уве 
личение активности ТГ [6, 14] и ДБГ [2] в этом отделе мозга. Уве 
личение активности этих ферментов у повторно стрессированных крыё 
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ным контролем (см. 
Валу). При этом ак- 
сть АТФ-азы миози- 
была повышена в оба 
Эка исследования. Ак- 
зность ЛДГ саркоплаз- 
ческих белков также 
повышена через 
сут после окончания на- 
много эксперимента 
Контроль-2» за счет ха- 
актерных для четырех- 
‘авой мышцы изофер- 
Тентов ЛДГ4 и ЛДГ5. Че- 
М 026 сут активность 
ТДГ саркоплазматиче- 
ких белков уже не отли- 
алась от нормы. 
°— Увеличение активно- 
ти ферментов свидетель- 
Методика твовало о повышении об- 


енных процессов в на- 
Четырехглавая мышца бедра и икроножная мышца были взяты у крыс через 1 н равлении обеспечения 

26 сут после 20 1/›-суточного космического полета и в те же сроки после наземного Е, ЧНОЙ АКТИВНОСТИ 
эксперимента «Контроль-2». В качестве контроля служили интактные животные, со ыше р 
державшиеся в виварии и получавшие ту же диету, что и подопытные. В полетном ї По-видимому, двигатель- 
наземном («Контроль-2») экспериментах крысы были облучены в дозах 220, 670 ная активность у крыс в 
955 рад. Мышцу иссекали через 8—10 мин после забоя животных, замораживали в эксперименте «Конт- 
жидком азоте и до начала биохимических анализов сохраняли при —25°С не более 6, 9» была достаточно 
10 сут. Фракции белков получали из растертой в порошок замороженной ткани по ме роль-2» е" 
тоду И. И. Иванова и соавт. [5]. Содержание белка во фракциях определяли по методу ысокой, чтобы нейтрали- 
Лоури в модификации Бэйли [3]. Выделение фракции миозина для определения его АТФ- зовать известное по дан- 
азной активности проводили по методике, опясанной И. И. Ивановым и В. А. Юрьевым ным литературы [8, 9] уг- 
[4]. Об активности фермента судили по нарастанию в процессе 10-минутной инкубации нетающее действие облу- 
количества неорганического фосфора, который определяли по методу Лоури и Лопец та нь 
в модификации В. П. Скулачева [5]. Во фракции саркоплазматических белков опреде чения на некоторые фер- 
ляли активность ЛДГ и ее изоферментов [6]. Содержание гликогена в икроножной менты. Нельзя исключать 
мышце находили по Пфлюгеру в описании М. И. Прохоровой и 3. Н. Тупиковой [7] и влияния самого облу- 
Для этого его выделяли из ткани с помощью спиртового раствора щелочи, гидролизо чения на активацию фер- 
вали до глюкозы и определяли содержание последней глюкозооксидазным методом. . 

ментов. Так, в моногра- 

фии А. М. Кузина [10] 


приведены данные об ак- 
тивации АТФ-азы в раз- 
личных радиочувствитель- 
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В задачу настоящей работы входило исследовать содержание бел 
ка в белковых фракциях и их ферментативную активность в четырех 
главой мышце, а также содержание гликогена в икроножной мышце ў 
крыс после полета на биоспутнике «Космос-690». 

Ранее было показано [1], что у крыс после 22-суточного полета 
на биоспутнике «Космос-605» в смешанных по типу волокон скелет 
ных мышцах не возникли или возникли слабо выраженные морфологи 
ческие признаки атрофии и некоторые изменения в белковом обмене 
Представляло интерес исследовать влияние на метаболизм скелетныў 
мышц космического полета, осложненного воздействием радиации. 


Результаты и их обсуждение 


Существенных различий в показателях у крыс, получавших раз 
ные дозы радиации, обнаружить не удалось, поскольку исследуемая 
ткань скелетных мышц оказалась радиорезистентной. В связи с этим ных тканях при облуче- 
полученные данные были объединены. нии в дозах от 25 до 400 

Через 1 сут после завершения космического полета и окончания рад. 
наземного эксперимента «Контроль-2» количество гликогена в мышцей = Через 1 и 26 сут пос- 
у животных не отличалось от такового у интактных крыс. Аналогич ле завершения космиче- 
ные результаты были получены ранее при исследовании крыс, совер 
шивших 22-суточный полет на биоспутнике «Космос-605». 

Следовательно, данные, полученные при полете крыс на биоспут 
нике «Космос-690», подтвердили предположение о том, что длительное 
пребывание в состоянии невесомости ‘не вносит существенных измене 
ний в содержание гликогена в икроножной мышце. Кроме того, по- 
скольку в эксперименте крысы были подвергнуты ү-облучению, можно 
полагать, что и оно не оказало влияния на содержание гликогена в 
мышечной ткани. 

Через 1 и 26 сут после окончания эксперимента «Контроль-2» со- 
держание в четырехглавой мышце саркоплазматических белков, ак- 
томиозина и белков фракции Т не было изменено по сравнению с ин- 


8. 


саркоплазматических бел- 
ков и актомиозина в че- 
тырехглавой мышце не 
было изменено, в то вре- 
мя как количество белка 
Фракции Т через 1 сут 
после полета было пони- 
ено, а через 26 сут воз- 
росло до уровня интакт- 
ного контроля. Актив- 
ность АТФ-азы миозина и 


ского полета содержание 
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ЛДГ саркоплазматических белков четырехглавой мышцы крыс чер химии, 1975, № 2, с. и я МЕ ое аа 

Ги 26 сут после полета не отличались от интактного контроля. — ктикум те о ое 
Необходимо ‘отметить, что у крыс, поднимавшихся на биоспутни, Е 62. —9. Каменец Л. е аи о г) а Ге 

«Космос-605» [1], т. е. подвергавшихся воздействию факторов косм ВАМ. Радиационная м то а, Е. Б. а ак 

ческого полета без дополнительного облучения, не только не снизило ліг р а я 1959, №4. с, АИК. ; 

количество белков фракции Т в четырехглавой мышце, но, наоборо 27 р. |. но ОИ ИБ 

содержание их увеличилось. Кроме того была значительно повышен тупила в редакці : 





активность ЛДГ саркоплазматических белков за счет увеличения 


: Г ТАВОГ15$М ОЕ МХЕР МҮОҒІВЕВЅ ОЕ ЗКЕГЕТА!. МОЅСІЕЅ ОЕ ВАТ$ АРТЕК 
тивности почти всех изоферментов. В четырехглавой мышце крыс Е СОЅМО8-690 ЕІЛаНТ 
соответствующем полету биоспутника «Космос-605» наземном кон * Р 
рольном эксперименте не отмечено увеличения количества  белко 5 Саеозкауа, К. А. ВеШѕкауа, №. 5. Коівапооа, Е. У. Коісніпа, ие: 
фракции Т и повышения активности ЛДГ саркоплазматических белко» | и А 
поэтому увеличение количества реакционно активного белка фракции Соп ће В+О бау д6 т пе а. а а п тене 

| 7 У 5 ; іпһіЫі спу о 
о ЛДГ саркоплазматических белков ет те а Е оѓ Е ен ао а сатта-іггайіаііоп, апі тау 
оаа пяр песлетвосминос кото Не = астей аз а ӣесііпе ої сотрепѕаіогу ѕупіћеііс ргосеззез геѕропѕіБе Гог {һе гесоуегу 
признаки компенсаторного увеличения активности синтетических при Е ее ргоќеіпѕ іп уе НИеззпезз. Та оп о? {һе аре-аѕѕосіаіей эВ ої НА М:Н га- 
цессов в ответ на усиление катаболизма мышц под влиянием невесоме ОҒ ТОН ѓоцпа оп ће В-25 ау сап Бе айгібриїеа {о {ће шЫФйИогу еНесё ої ватта- 


о ‘@'аНбоп. № сһапое іп {һе сопіепі ої о1усовеп іп ће саѕігоспетіиѕ тиѕсіе ої Ша 


Отсутствие повышения активности ЛДГ саркоплазматических бей 
ков четырехглавой мышцы у крыс после полета на биоспутнике «Ков 
мос-690» можно, по-видимому, расценивать как итог совместного воз 
действия факторов космического полета и у-облучения. Известно, Т н. ш 
облучение в дозе 400—900 рад вызывает у животных возрастание ак \ А. А. Иванов, В. Н. вец 


тивности ЛДГ в сыворотке крови за счет выхода фермента из тканей ТЬ КРЫС, 
в которых активность ЛДГ снижается [8, 9, 11]. Поэтому можно пред ИММУНОЛОГИЧЕСКАЯ РЕАКТИВНОС 


УДК 612.017.1-06:629.78 


положить, что воздействие ү-облучения на крыс, находившихся в коф ЭКСПОНИРОВАННЫХ НА БИОСПУТНИКАХ «КОСМОС-605 и 690» 
мическом полете, снизило активность ЛДГ саркоплазматических бел 

ков четырехглавой мышцы и тем самым ослабило активность компен Факторы космического полета — пребывание в замкнутом про- 
саторных синтетических процессов, стремящихся восполнить потерю странстве [1] и гипокинезия [2, 3] — приводят к изменениям имму- 


мышечных белков, вызванную недогрузкой этой мышцы в невесомостя 


нологической реактивности человека и животных. Иммунодепрессив- 
В результате понизилось содержание в мышце белков фракции Т, хотя 


количество актомиозина и саркоплазматических белков не изменилось деление значения каждого из этих факторов в ‘изменении иммунологи- 

Следует также отметить, что величина соотношения М- и Н-субъ ческой реактивности животных в условиях космического полета. Ана- 
единиц ЛДГ у интактных контрольных животных через 26 сут прояви тиз такого рода проведен путем изучения состояния а 
ла выраженную тенденцию к увеличению (Р<0,1), а у подопытны реактивности крыс, экспонированных на спутниках «Қосмос-605 и 


крыс через 26 сут после полета и крыс наземного эксперимент 
«Контроль-2» она осталась без изменений. Известно, что облученӣ 
тормозит перераспределение изоферментов ЛДГ в ткани — скелетны; 
мышц, происходящее по мере взросления животных 12: По-видимом} В качестве показателей иммунологической реактивности использовали определе- 


облучение крыс в полете и в эксперименте «Контроль-2» затормозил не уровня комплемента и гетерофильных антител в сыворотке крови [5, 6]. 
возрастной сдвиг в соотношении М- и Н-субъединиц саркоплазматиче р В 1-ю группу подопытных животных вошли крысы линии Вистар, экспонирован 


и ф Я (ные 22 !/ сут на спутнике «Космос-605»; во 2-ю группу — такие же крысы из назем- 
5и фракции белков четырехглавой мышцы. ного модельного эксперимента, в котором имитировались факторы полета, исключая 


Методика 


а 1 
Таким образом, проведенное исследование показало, что облуче невесомость; в 3-ю группу — крысы со спутника «Космос-690» (20 15 сут сг т 
ние в условиях космического полета вызвало у животных снижение котором был установлен источник ү-излучения. На 10-е сутки полета крыс 3-й груп 
] белко ч Е облучали в течение 24 ч в суммарной дозе 800 рад. Животных 4-й группы облучали в 
актинности ферментов и фракций четырехглавой мышцы тех же условиях на 10-е сутки нахождения их в наземном эксперименте. Исследование 
уменьшение содержания в ней реакционно активных белков фракции 1 _ проводали на 2-е и 27-е сутки после приземления или вывода крыс из условий назем- 
и тем самым снизило компенсаторные возможности мышцы воспол ных экспериментов (12-е и 37-е сутки после облучения для животных 3-й и 4-й групп). 
НЯТЬ потерю мышечных белков, происходящую под влиянием длитель: _В 5-ю группу вошли крысы, содержавшиеся в условиях вивария. 


Й Уровень комплементарной активности сыворотки крови оценивали в единицах 
ного воздействия невесомости. 50% гемолиза —СНыо [7]. Наличие антител к эритроцитам барана (0,5% суспензия эри- 
троцитов) определяли в инактивированной сыворотке с помощью микротитратора си- 
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в дыхательной цепи. М. 1962. — 6. Гаевская М. С., Колганова Н. С. — Вопр крыс (см. таблицу), который связан с усл у 
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скольку во 2-й группе получены те же результаты. Еще более высоки; чительно позднее повышение их уровня у животных 3-й группы 
подъем уровня комплемента был отмечен нами ранее в условиях жест свидетельствует о возможности суммации поражающего дейст- 
кой гипокинезии [3]. Участие комплемента в различных физиологиче ‘факторов космического полета и облучения, выражающейся в за- 
ских процессах в настоящее время не вызывает сомнений [6]. Сниже ‘ленном восстановлении. А 

ние мышечной активности при гипокинезии, по-видимому, приводит | “Таким образом, 221/5-суточное воздействие факторов полета на 
снижению расхода комплемента в организме и скорости его катаба < экспонированных на спутнике «Космос-605», приводило к р 
лизма, что является причиной повышения его концентрации. Пребы вению лишь временных, быстро нормализующихся изменений 
вание животных на спутнике «Космос-605» привело к ускоренном) нологической реактивности, тогда как дополнительное воздействие 
созреванию клеток миелоидного ряда, что было установлено морфоло изирующей радиации на спутнике «Космос-690» повлекло за со- 
гически [8]. Это могло сопровождаться выбросом в кровяное русло й развитие стойких нарушений иммунологической реактивности. 


синтезируемых этими клетками компонентов комплемента [6]. Заре 
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1-я — животные, совершившие по- 2 8 102,3—13,9 | 75,0-15,4 |, 1975, с. 83. 
лет на спутнике «Космос-605» 27 6 82,3-7,2 16,615, остулила в редакцию 13/УИ 1976 г. 

2-я — животные из наземного 2 6 102,1-8,2 66,619, Е 

3-я НЯ и по- 2 13 а 506208 ЛМОМОІ ОСІСАІ., ВЕАСТІУІТҮ ОЕ ВАТЅ ЕГОММ АВОАКР ТНЕ сае 
лет на спутнике «Космос-690» 27 6 51,0-7,8 | 66,619, СОЅМО$Ѕ-605 АМО - 

4-я — животные из наземного син- 2 6 79,2-6,5 | 100,0-+ 30,0 | А. А. Гоапоч, У. №. Зпое 
хронного эксперимента 27 12 78,3-7,5 33,3-=13,7 

5-я — контроль — 30 81,1+2,4 39,3- 8,9 





Питипо!ор1са| геасНУЦу ої гаіѕ Поуп аБоага е БіоѕаїіеШіеѕ Соѕтоѕ-605 апа Соз- 
105-690 \уаз сотрагей уі геѕресі {о {Не сотріетепіагу асНуЙу ої ѕегит апа ітедиепсу 
апНроаіеѕ {о ѕһеер гей Ыооа сеПѕ. Соѕтоѕ-605 гаіѕ ѕпоҹе спапвез {па{ гарійіу тере 
комплемента носили временный характер, и на 27-е сутки после поле Ю ће погта! упегеаѕ Соѕтоѕ-690 гаёз іггайіаќей ШЕЕ эһ аа 59 са ид 
та наблюдалась его нормализация, так БЯ как и уровня антител еа ѕіспііісапі апа ѕіаЫе сһапреѕ іп питипо]об1са| геасНуЙу. Тһоѕе Іайег зе 

, . 


ре аѕѕосіаіеа ИВ {һе сотбіпей еНесё ої іопіхіпо гайіаііоп апа оіћег ѕрасе Ёіеһі Гасфогз. 
Облучение крыс в дозе 800 рад значительно модифицировало „3 


влияние факторов полета на иммунологическую реактивность. Моди 
фицирующий эффект проявился в исчезновении раннего (2-е сутки пос- 
ле приземления) повышения уровня комплемента и антител. При об 
следовании животных в это сы выявлен нормальный н этих В В. Г. Волошин, В. А. Карпушева, х а неа 
показателей. Поражающий эффект радиации проявился позднее в пе | в аас . 
риод восстановления, когда уровень комплемента был статистически НЕКОТОРЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОФИЛАКТИКИ НЕБЛАГОПРИЯТНЫХ 
Е снижен, хотя и имелось некоторое повышение уровня гете РЕАКЦИЙ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ОСТРОГО ПЕРИОДА 
рофильных антител. 

Для действия радиации на комплемент характерно кратковремен- АДАПТАЦИИ К НЕВЕСОМОСТИ 
ное повышение его уровня сразу после облучения с тенденцией к нор 
мализации в первую половину разгара лучевой болезни и значитель- 
ное снижение в начале выздоровления [9], т. е. когда уровень имму- 
ноглобулинов после сублетального облучения бывает выше исходного 
[10]. Этим объясняются наблюдавшиеся нами эффекты: низкий уро- 
вень комплемента и повышенный — гетерофильных антител в восстано- 
вительный период после полета, в ходе которого проводилось облуче- 
ние крыс. 

Отсутствие выраженных изменений ‘исследованных показателей 
животных в условиях модельного опыта с облучением (4-я группа), 
вероятно, указывает на возможность суммации поражающих эффектов тела или депонировать ее на периферии (создание отрицательного дав- 
факторов космического полета и облучения. Отсутствие изменений № ления на нижнюю половину тела, дыхание под ‘избыточном давлени- 
уровня комплемента у животных 4-й группы может быть связано с не- ® сми др.). 
достаточной частотой обследований. Наличие гетерофильных антител 
у всех. крыс на 12-е сутки после сублетального облучения (4-я группа) 
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° Характерной особенностью острого периода адаптации к невесо- 
мости в космическом полете является перераспределение крови и жид- 
их сред организма в верхнюю половину тела. Субъективно оно выра- 
Жается в чувстве тяжести и прилива крови к голове, одутловатости 
лица, заложенности носа и других неприятных ощущениях, которые в 
совокупности приводят к временному снижению работоспособности 
[1—4]. Возникает явная необходимость смягчить протекание острого 
периода адаптации и повысить работоспособность космонавта. Очевид- 
НО, для этого необходимо перемести часть крови в нижнюю половину 


Наше внимание привлекла возможность депонирования крови в 
Конечностях с помощью окклюзионных манжет. Этот метод («бескров- 
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23. Хохлова О. С. Влияние изме 


ненного пи 
условиях космическ тания и некот 
ого п 8 орых факт 
М., 1974. олета, на липидный обмен че И имитирующ 


ловека. Авт 
24. Бычков В и“ 
А а ощ А "е ‘оомическая биол., 1969, № 6, с. 58 61 
Е дзелниныы: ТОЙ. а. м кн.: Актуальные вопросы космической биол 
ў . М. Колчин Е. В., М В 
а знал полипі сын ам В. и др. — В кн: Авиационная и ко 
. В . 0] Г 
и р И., Бойко Н. Н.— В кн: П об Й | 
а 0 о роблемы космической биол; 
. ов В. П., Бородулина И. И., Грязнова В. Н. Е 


гия и == " { 
29. Бычков во ала, Москва — Қа е т о чт бноло 
Медицинские 1 . И. Маркарян М. В. и др —В кн.’ с —255 | 
30. 5 и биологические проблемы аЬ га арас чтени 
У э ‚ с. 1888 


31. Ларин В. В. ”Крупина Т.Н. Ми Там же, с. 18—33. 


скую функцию; подошвенная (т. рІапіагіѕ) — 
‘нстрая, преимущественно белая мышца, которая 
°лцествляет главным образом быстрые двига- 
сльные реакции, и диафрагмальная (т. рһгепі- 
5), занимающая промежуточное положение. 
Обработку скелетных мышц проводили, как 
л едшествующей работе [1]. Концентрации Мат, 
| +, Мо?+ и Са?+ в мышечной ткани и плазме 
Гир крови определяли методом атомно-абсорбцион- 
ной спектрофотометрии [2], содержание неорга- 
нического фосфата и ионов хлора в плазме кро- 
вп — методом автоматического анализа [3, 4]. Тка- 
тевые концентрации ионов выражались в милли- 
оквивалентах на 1 кг влажной массы ткани, со- 
держание ионов в среде — в миллиэквивалентах 
на | Л плазмы крови. 


кан 
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Результаты и их обсуждение 


Поступила в редакцию 4/11 1977 г. 
В плазме крови животных после по- 
лета не обнаружено достоверных измене- 
ний в ионном составе внутренней среды 
по сравнению с контролем (табл. 1), не 
отмечено снижение величины отношения 
К-/Ма+ в плазме животных ПО-2 по 
сравнению с ПО-1 — тенденция, проти- 
воположная наблюдаемой у животных в 


ЕЕЕЕСТ ОЕ $РАСЕ Е 
ОНТ $1МОГАТ!ОМ Е 
АСТОКЅ ОМ ИР $ 
МЕТАВОГ [$ М 
І МАМ 
У. Р. | 
аст ВусһкКоу, А. С. Каѕаікіпа, О. $. КһокҺІоуз 
а. Я е еїесіѕ оѓ зрасе ШовЕ зпищан Е 
расе Яіеіѕ йеуе[орей Гог г оз ов 


? Ира 
аіопе ог іп сотЫпаНоп ув У 04$ оѓ діїегепі дигаіоп А о 
015 


сһапроеѕ іп Ира теѓаһо!іѕт, ета ргезегуеа Бу оНег ше#о4а$) іа пої 


Фа оная тіһеІеѕѕ, оЁһег { : 1 поЁ ргодисе пойсеа Ме 
он (в Ро еза, ва аЦегей хуогК-гез{ су е а е. Вуроктеза, іпіаке оѓ пс эксперименте на биоспутнике «Космос- 
те/т*) іпиепсей Јірій теаройет. аѕей сагроп топохіде сопсепіта® 605» [1]. Несмотря на то что эти изме- 


Я нения при данном числе опытов являют- 
9 ся статистически малодостоверными, 
аналогичное перераспределение концент- 
раций двух других катионов — Мо?+ и 
Са?+ в плазме крови животных ПО-2 
по сравнению с ПО-1 говорит о том, что 
сочетанное действие в этом эксперимен- 
те факторов космического полета и ү-06- 
лучения на борту биоспутника, по-види- 
мому, оказало влияние на систему ион- 
ного гомеостаза крови. Относительное 
перераспределение концентраций ионов 
щелочных и щелочноземельных метал- 
лов не сопровождалось значительным 
изменением общего катионного фонда 
плазмы (> [Ме]; см. табл. 1). 
Қонцентрация двух других важных 
| компонентов — неорганического фосфата 
и ионов хлора также не различалась у 
обследованных групп животных (см. 
табл. 1). | 
Исс М считается уста- 
Вистар РИ № ои мышцы и внутренняя сре Н . е $ аоральной е С= 
группы животных: по Я пб полета на биоспутняке, «КолЦоВ белых крыс линии ОЕ а наса У 
ния полета, СК-1 и СК. е опытные, забитые через 1 р Обследован а а 
полета, за исключение мный синхронный контроль ут после заверше- лочных металлов в интактных мышцах 
ные). На 10-й день е и ИК — интактный конт =. итирующий условия [5, 6]. Распределение Мат и К+ в мыш- 
суммарной дозой 220 рад 08 Шонаи облучению ва. с амарвнв живо цах полетных и контрольных животных 
вотных. ч экспозиции. Облучали также и и о соответствовало этой закономерности — 
рольных жи- 
"Я во всех группах величина отношения 


Қ+/№а+ увеличивалась в ряду: камбало- 
видная мышца, диафрагмальная мышца, 
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дленных фазических мышц и АИ (т. ѕоІеиѕ), относящаяся к груп- 


гани 
и р зме в основном позно-тони- 


Таблица 1 


Содержание электролитов в плазме крови крыс, мэкв/л 
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число исследованных животных. 


Здесь и в табл. 2 п 


Примечание. 
Концентрация Рнеорг выражена в мг 
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венная мышца, т. е. по мере нарастания способности мыши совер- 
ные сокращения и утраты ими тонических свойств. 


дош 
х концентраций в мышцах могут быть связаны как 


ть быстрые фаз 


оао © ом В 
ою в 8 те ‘менения тканевы 
= базличиями в объемах внеклеточной жидкости (ОВЖ), так и с раз- 
‘гной ионной избирательностью волокон. У животных через 1 сут пос- 
‚ приземления в камбаловидной мышце отношение К+/Ма+ изменялось 
а = о © м пользу Мат, в подошвенной — в пользу К+, а в диафрагмальной оно 
5 в шв 9 ие. ‚ менялось (табл. 2). 
Достоверная дегидратация подошвенной мышцы у животных 
Е 2, 0-1 по сравнению с обоими видами контроля позволяет допустить, 
озая з К ою о го возрастание величины К+/№а* отражает относительное уменьшение 
Ка Рен ИР) ВЖ в ткани. Расчеты показывают, однако, что только этим нельзя 
бъяснить относительное изменение ионного состава ткани. Сокраще- 
ге ОВЖ подошвенной мышцы у животных ПО-1 на 22 мл/кг по 
ет оо `авнению с СК-1 привело бы к снижению концентрации Ма+ более 
1 Я а я ем на 3 мэкв/кг и повышению концентрации К+ не более чем на 
Р со Щщ 5 мэкв/кг. С другой стороны, снижение концентрации Ма+ у полет- 
ааа яя ‘ых животных на 2,1 мэкв/кг за счет уменьшения объема интерсти- 
шальной жидкости привело бы к возрастанию концентрации К+ толь- 
0 на 1,6 мэкв/кг, что также отличается от средних эксперименталь- 
наф „27 98 ых данных. Полученные данные свидетельствуют о том, что в подош- 
2 2 Я са с СК. енной мышце животных ПО-! наряду с изменениями тканевых кон- 
оф Я ми т. ентраций ионов, обусловленными уменьшением ОВЖ, может проис- 
а 9 о5 че Одить и относительное внутриклеточное перераспределение ионов 
пелочных металлов в пользу К+. Это означает, что функциональное 
Заключение быстрой фазной мышцы, по-видимому, имеющее место в 
АЕ _ словиях длительной невесомости, может приводить к запасанию во- 
0 о сї м сг С окнами дополнительной свободной энергии в виде более высокого 
а Я 0А А Н + трансмембранного ионного градиента. 
я Бит а е Позно-тоническая функция камбаловидной мышцы в условиях нор- 
Е = == альной гравитации реализуется путем непрерывного импульсного 
воздействия со стороны медленных мотонейронов. Механическое рас- 
аР Зе ‘лабление мышцы, наступающее, по-видимому, в условиях невесомо- 
БС 5 ~ СИ сти, воспринимается и передается в виде проприоцептивной афферент- 
Я А Е Яя Ч п ной импульсации в эти мотонейроны, вызывая соответствующие изме- 
ее = ме нения эфферентной иннервации мышцы. В мышце, лишенной нормаль- 
ие! - ного нервного влияния, в том числе трофического [7], развиваются 
биохимические изменения, показателем которых является увеличение 
величины К+/Ма+ в ткани. Перераспределение ионов, уменьшение мас- 
а аа сы и некоторые другие изменения, обнаруживаемые в камбаловидной 
т нб Я тр Я мышце животных, перенесших длительный космический полет, напоми- 
ожа к | = 5 е8 нают признаки развития денервационной атрофии в скелетных мышцах 
г г после их денервации [8, 9]. 
беспечивать необходимую ды- 


Диафрагмальная мышца должна о 
Хательную активность животных вне зависимости от внешних условий, 
поэтому изменение гравитации не приводит к нарушению сложившего- 
я стационарного функционального и биохимического статуса этой 
Мышцы и не вызывает сдвига ее катионного баланса. 

Послеполетный период характеризовался возвращением изменен- 
ных величин К+/Ма+ в подошвенной и камбаловидной мышцах к уров- 
ням, характерным для интактных животных (см. табл. 2). 

Анализ содержания Мо?+ и Са?+т в исследованных мышцах не об- 
ионов. Таким об- 


наружил достоверных изменений концентраций этих 
ся достаточно устойчивыми к ВОЗ- 


разом, изученные показатели являют 
действию ионизирующего облучения (отсутствие различий между жи- 
вотными синхронного эксперимента и интактным контролем). Сопо- 
ставление результатов полетных экспериментов с наземными контроля- 
ми выявило, что ионные сдвиги в мышцах являются следствием влия- 


ния измененной гравитации, а не ионизирующего облучения. 
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За 4 ч до забоя животным внутрибрюшинно вводили 5-метил-3Н-тимидин 
18 Ки/ммоль) из расчета 1 мкКи на 1 г массы. После декапитации кусочки извле- 
чных органов тщательно отмывали холодным 0,25% раствором сахарозы, быстро за- 
јраживали и хранили в дьюарах с сухим льдом. 

ДНК экстрагировали горячей 0,5 н. хлорной кислотой после предварительного’ 
4. 5605 І. Е., Носкѕігаѕѕег Н. — Сіп. Сһет., 1964, у. 10, р. 918—938 ‘пролиза РНК щелочью и удаления кислоторастворимых продуктов из навесок воз- 
5. Весдеров В. П. — Физиол. ж. СССР, 1974, т. 60, а 196. 1192 у “ино-сухого обезжиренного порошка ткани [7]. В экстрактах определяли радиоак- 
6 СТАР В. В кн.: Структура и функции биологических м б бвность, используя толуоловую сцинтилляционную смесь с тритоном Х-100 [8, 9] 

. Си Г. — Мепгоѕсі. Вез. Ргобгат, Ви|., 1969, ү. 7 р. 1—73 ембран. М., 19 кидкостно-сцинтилляционный счетчик 51.-30, «Интертехник», Франция), и концентра- 
8. Тошег 5. $. — Рһуѕіо]. Кеу., 1939, у. 19, р. 1—48. `` ў бю ДНК (спектрофотометрически). Рассчитывали удельную радиоактивность ДНК. 
9. РеПевгіпо С., Егаигіпі С. — Ј. Се] Віої., 1963, у. 17, р. 327—334 үр ДНК, имп/мин · мкг). Статистическую обработку проводили по Стьюденту. 


Поступила в редакцию 14/1 1977 г. 
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Результаты и их обсуждение 


ВГЕСТКОГУТЕ СОМРОЅІТІОМ ОЕ ВІООр РІАЅМА АМО ЅҚЕГЕТАІ, МОЅСІЕЅ ОР 
КАТЅ ЕГОММ АВОАКР” ТНЕ ВІОЅАТЕІИТЕ СОЅМОЅ 9, 


У. Р. Меѕіегоу, В. А. Тісгапуап 


Е оѓ Ма+, К+, Ме?+ апі Са?+ сопсепігаіопѕ іп ће ТипсНопау аи 
УНЕ а ГА 98 рІапіагіѕ, @іарһгаст тиѕс1еѕ) апа р!азта ої Ње гаіѕ По у 4 
а аиы е БіоѕаіеШіе Соѕтоѕ-690 іа поЁ ѕһоу апу ѕіспійсапі Т. 
ие ХЫ Д Ве =сотігојз: А {һе ѕате Нше а Чесгеазе ої ће К+/Ма+ гайо и 
УВ #һеѕе 2 И аа а а ог ига ае гаіѕ аз сора 
ШВЕ Ғасіогѕ апі ратта-іггайіано $ етопѕігаіеі Һа һе сотЫіпей еМесёз оғ 50905 
р Р П п шНцепсед е ѕуѕёет оѓ іопіс В 0! зрасе 
ие ата застсед` оп пе В +: базе Ма? Тао п ооо О 
А д па іп Ше рІапіагіѕ тиѕсІе іп ѓауог ої К+ : ЗСУ 
НаПу ипсһапеей іп һе @іарһгаст. Тһе сотрагіѕоп оѓ һе АМ апа тепаше 


Результаты экспериментов представлены в таблице. Масса живот- 
ных через 6 ч после приземления составляла 250—270 г, а спустя 
05 сут — 300—330 г. УР ДНК органов всех животных (в том числе 
контрольных), исследованных спустя 25 сут после экспериментов, ока- 


Включение ЗН-тимидина в ДНК (УР ДНК, имп/мин: мкг) органов крыс после 20-суточного. 
космического полета на биоспутнике «Космос-782» (М-Ет) 
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13,1*--0,04 | 28,5-3,06 | 58,1--12,41 | 109,6--14,22| 18,21,49 22,52,29 


ный) 

9. Конт- 
роль-2 
(синхрон- 
ный) 

3. Полет- 
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20,09,07 | 21,2-63,51 | 49,53,56 | 116,2-540,52] 12,7-50,76 | 27,5-52,61 
Р, „0,05 
094134 | 17,31,03 | 22,9-69,55 | 114,8--13,09| 12,5-50,72 | 27,9-62,1 


Р:,3<0,05 | Р1,з< 0,05; 1,3 И 
ру220;01 Р, 50,05 
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* Результаты являются среднеарифметическими от УР ДНК соответствующих органов 5 — 
6 животных, причем УР ДНК каждого органа в свою очередь является среднеарифметической ве- 


И { 
зучение органов крыс после 22-суточного полета на биоспутнике 
Ее личиной от результатов 3—4 определений. 


и: что содержание ДНК в печени и селезенке Ш] 
Я. а вязкость ДНК из селезенки [2] через 1 и 26 сут 
и верха Ютел существенным изменениям, за исклю- 
а т к снижению содержания ДНК в селе- 
ДНК тимоцитов а з содержа 

торы ‚ хотя они и отмечаю 
Е АИС цитоморфологические изменения в лимфо- 
зоне а крови. Аналогичные обратимые сдвиги в селе 
раар, Е в печени мышей и морских свинок установ- 
пауы рлосле н 10до жительных полетов в предыдущих экспериментах 
мосомных саня и Е туре ле 
паца г мышей и в культуре лейко- 
ро крови космонавтов [6] после полетов различной 
Ж. ок представлены результаты анализа интенсив 
сЕ печени, селезенке и тимусе белых крыс после 

у го полета на биоспутнике «Қосмос-7892». 


залась высокой по сравнению с ранним сроком. В связи с этим целе- 
сообразно проанализировать данные всех опытов только исходя из 
результатов, полученных у соответствующих контрольных (виварий- 
ных) животных. Через 6 ч УР ДНК печени полетных животных прак- 
тически не отличалась от нормы (виварийный контроль), тогда как 
в печени животных синхронного эксперимента этот показатель ока- 
зался примерно на 50% выше нее (Р< 0,05). 

С этими данными согласуются результаты определения содержа- 
ния ДНК в печени крыс через 1 сут после полета на биоспутнике 
«Космос-605» и синхронного эксперимента [1]. Поэтому можно счи- 
тать, что одной из причин повышенного содержания ДНК в печени 
животных синхронного эксперимента («Космос-605») является увели- 
чение интенсивности ее биосинтеза под воздействием специфических 
условий содержания животных, среди которых ведущее место занима- 
ет гипокинезия. Отсутствие аналогичных изменений в печени у полет- 
ных животных можно объяснить влиянием невесомости, которое, по- 
видимому, препятствует интенсификации синтеза ДНК и повышению. 


Методика“ 
Эксперимент в «Қ ее содержания. 
«Қонтролем-1» аек проводился с двойным наземным контролем — Из представленных в таблице данных видно также, что через бч 
перимент) в макете биоспутника ее о «Контролем-2» (синхронный экс- после экспериментов УР ДНК селезенки полетных животных была в 
30 | У х 2—91, раза ниже соответствующего показателя у контрольных живот- 
31 























































тных) по сравнению с предыдущим сроком оказался более высо- 

Нельзя утверждать, что это связано с возрастными изменениями 
ДНК. Известно, что с возрастом во многих органах содержа- 
нтенсивность биосинтеза нуклеиновых кислот не увеличиваются, 


ных в обоих вариантах (Контроль-1 и Конт 
и 10верны и свидетельствуют Г. оа те стат 
ние сроки еле ан о ав ДВ селезенки в И Е 
дается и в селезенке аа Е угнетение (на 15%) к. и 
Во © виварным контролем. инхронного эксперимента по сИ Й сорот падают [15—17]. 
И 21782. паблодаемая в тимусе, в целом аналогична в Г По-видимому, наиболее вероятной причиной повышенного вклю- 
мусе оказываются а Однако абсолютные значения УР днк р а Е 
и начительно ниже (такого же порядка, что К В П ‘нных через 25 сут после окончания экспериментов, является умень- 
ео и (~ на 39%}, но не столе И. И в пече бние степени разведения изотопа после его введения. Это может 
Ра ов Ы Животных. Угнетение включения ЗН-ти; как в се ть связано с двумя факторами: 1) обеднением с возрастом эндоген- 
а тимусе не только у полетных животно О то фонда предшественников, в частности тимидина; 2) отсутствием 
с н Я Х, но ‘висимости прироста массы внутренних органов от увеличения об- 
ет ‚ если допустить отсутствие и еї массы животных с возрастом. Поскольку радиоактивный пред- 
догенных фондов предшественников венных сдвигов °ственник вводится в зависимости от общей массы животных, то в 
(в данном случае т Тучае неизменности или отставания увеличения массы отдельных ор- 


мидина), то на 
основании получен 
ных данных мо І 
жно заключить, что нов относительно возрастания общей массы животных разбавление 
"тки в этом органе будет меньше, при этом количество изотопа, при- 


на | г массы органа, увеличивается, что в свою очередь 
ЗН-тимидина в ДНК. 














































Е: 


теза ДНҚ. Анало 

. гичные по напра - егося 
животных синхронного эксп равленности изменения были в о г ОДЯЩ 

за ДНК в селезенк еримента, однако степень Угнетең рганах риведет к повышенному включению 
полагать, что а тимусе) была менее выражена МО 
ров, сопутствующи 3 Но 

Х космическому Е 
полету 
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ляло 25 и 399%. В А е дното о ВЕРИМ оов состав 
Не трудно замет е и тимусе наблюдалась обратная карт | 2см 
а н ить, что направленность ламенений ртина. ШонЕ ће гае ої Н3З-пупи@те 1псогрогаНоп и\о {һе Пуег ої іеһі гафз 949 пої аШег 
о ех органах животных полетного 3 относительно. їгот Фе погта! (үіүагішт сопігоїѕ) ап@ маѕ 50% һіећег һап іп {һе ѕупсһгопоцѕ га{5. 
в в целом была противоположна той | синхронного экспери- 1 Пе ѕрІееп апа Шутиѕ оѓ Шей апіта1ѕ {613 рагатеіег уаз 60 апа 33% Беюо\у ће 
ние сроки (через 6 ч после э ои, которая имела место в ран- погт. ЗипЙаг и 1езз ргопоипсей сбапеез іп ће ѕріееп жеге ѓоипа іп ће ѕупеһгопоиѕ 
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